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RESUMO

Duas linhas de tratamento podem ser destacadas no tratamento de aguas cinzas, a primeira mais tecnolégica e a
segunda de sistemas naturais, ou seja, sem 0 aporte energético externo. Esta Gltima linha vem sendo estudada e
0s sistemas relacionados apresentam elevado potencial para producéo de efluentes com qualidade satisfatoria
para 0 re(so nao potdvel. Neste trabalho foi avaliado o desempenho de um sistema combinado
(anaerdbio/aerdébio) composto por um tanque séptico (TS) seguido de filtro plantado com macréfitas de fluxo
horizontal (FPMH) sub-superficial para o tratamento de aguas cinzas, visando o relso para fins ndo potaveis do
efluente final. Para a realizagcdo da pesquisa foi realizado um estudo piloto em uma residéncia com cinco
moradores, caracterizada como uma propriedade rural de base familiar localizada no municipio de Palhoca,
Santa Catarina. Nesta propriedade foi implantado o sistema de tratamento de &guas cinzas estudado. As aguas
cinzas (compostas neste caso pelos efluentes do tanque e maquina de lavar roupas), eram tratadas e reutilizadas
no vaso sanitario e em pequenas irrigacdes, sendo o excedente infiltrado no solo. O TS foi dimensionado de
acordo com a norma técnica NBR7229/1993 e o FPMH foi dimensionado simulando um fluxo pistdo e cinética
de primeira ordem. As macroéfitas utilizadas foram da espécie Cyperus papirus. Para avaliar o potencial do
sistema implantado no tratamento das &guas cinzas e na produ¢do de um efluente com potencial de reuso foi
realizado o monitoramento do mesmo ao longo de 12 meses, deste o start up do sistema. Pela avaliagdo dos
dados coletados com o monitoramento pode-se inferir que as tecnologias estudadas apresentam elevado
potencial para o tratamento das aguas cinzas, produzindo um efluente com qualidade compativel com os usos
propostos. Destaca-se a vantagem da auséncia de custos operacionais e energia neste tipo de sistema, e a
necessidade da utilizacdo de um tratamento primario anterior ao filtro plantado com macroéfitas na linha de
tratamento. Observa-se que o0 reliso de aguas cinzas em escala residencial pode ser realizado de forma mais
segura, levando-se em consideracdo o menor risco de contaminacdo destas aguas, quando comparado a
utilizacdo em sistemas coletivos. O relso proposto neste trabalho e a 4gua cinza produzida possuiram elevada
qualidade, adequando-se as necessidades de uma pequena propriedade rural de base familiar.

PALAVRAS-CHAVE: Tanque Séptico, Filtros Plantados com Macréfitas, Aguas Cinzas, ReUso.
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INTRODUCAO

As aguas cinzas apresentam elevado potencial de re(so para demandas de agua ndo potaveis frente a
preocupacao atual acerca das questdes da escassez e polui¢do dos recursos hidricos.
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As aguas cinzas apresentam o maior potencial de reldso de dgua em unidades residenciais, sendo que a sua
reutilizacéo contribui para a preservacéo da qualidade da &4gua nos sistemas publicos, bem como reduz o gasto
financeiro com agua nas residéncias e evita a disseminagdo de poluentes. Dentre as possibilidades de retso de
agua em uma residéncia, Li et al. (2010) apontam uma outra vantagem para as aguas cinzas, pois apesar de
estas conterem mais poluentes do que a agua de chuva por exemplo, elas sdo produzidas continuamente, o que
favorece a logistica do reuso residencial.

As caracteristicas das aguas cinzas produzidas em escala residencial variam em fungdo dos usos geradores e da
cultura das pessoas residentes. Neste sentido, a grande variabilidade qualitativa das dguas cinzas se traduz em
um leque de possibilidades de sistemas de tratamento aptos a serem utilizados. A escolha do sistema ideal deve
ser balizada pelos efluentes que irdo compor as dguas cinzas utilizadas e pela qualidade necessaria da agua de
redso, fato relacionado diretamente com o0s usos propostos.

Li, Wichmann e Otterpohl (2009) elencaram o0s processos aplicaveis para o tratamento das aguas cinzas. Com
relacdo aos processos fisicos, 0s autores apontam que sua aplicagao de forma isolada ndo garante um efluente
de qualidade adequada para o relso. Estes tratamentos incluem: filtros com areia grossa, filtracdo no solo,
filtracdo com membrana, dentre outros. Com relagcdo aos processos quimicos, poucos estudos utilizam esta
técnica para o tratamento das aguas cinzas. Entre os processos utilizados incluem-se a coagulacdo e oxidagéo
fotocatalitica. Os processos biolégicos sdo os mais utilizados, destacando-se: reator biolégico de contato,
reator de batelada seqiiencial, reator anaer6bio com manta de lodo, filtros plantados com macrofitas
(constructed wetlands), e reator a membrana.

Duas linhas de tratamento podem ser destacadas dentro das elencadas pelos autores, a primeira mais
tecnoldgica e a segunda de sistemas naturais, ou seja, sem o0 aporte energético externo. Esta Ultima linha vem
sendo estudada e os sistemas relacionados apresentam elevado potencial para producdo de efluentes com
qualidade satisfatoria.

Dentro destas perspectivas foi avaliado o desempenho de um sistema combinado (anaerébio/aerébio) composto
por um tanque séptico seguido de filtro plantado com macrdfitas de fluxo horizontal para o tratamento de aguas
cinzas, visando o relso para fins ndo potaveis do efluente final.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa foi realizado um estudo piloto em uma residéncia com cinco moradores,
caracterizada como uma propriedade rural de base familiar localizada no municipio de Palhoga, estado de Santa
Catarina. Nesta propriedade foi implantado o sistema de tratamento de aguas cinzas estudado.

Unidade experimental — sistema de tratamento implantado

Com base na geracao de efluentes e no uso da agua na residéncia foram realizadas as seguintes intervencdes. A
instalacdo hidrosanitaria foi adaptada de modo que os esgotos produzidos fossem segregados em aguas cinzas e
aguas negras. As aguas cinzas (compostas neste caso pelos efluentes do tanque e maquina de lavar roupas),
eram tratadas e reutilizadas no vaso sanitario e em pequenas irrigacdes, sendo o excedente infiltrado no solo.

O sistema de tratamento de aguas cinzas implantado foi composto por um tanque séptico seguido por um filtro
plantado com macrofitas de fluxo horizontal e escoamento sub-superficial (Figura 01).
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FILTRO PLANTADO COM MACROFITAS - HORIZONTAL
Tubulagdo de coleta de efluente

(fundo)
Tubulagdo de distribuicdo de afluente

TANQUE SEPTICO

—

Agua cinza bruta

Agua cinza tratada

Figura 01: Representagdo do sistema de tratamento de 4guas cinzas instalado na propriedade.

O tanque séptico foi dimensionado de acordo com a norma técnica NBR7229/1993 e o filtro plantado foi
dimensionado simulando um fluxo pistdo e cinética de primeira ordem. A Tabela 01 apresenta os principais
parametros de projeto do sistema.

Tabela 01: Principais parametros de projeto e caracteristicas do sistema implantado.

Paradmetro Tanque séptico Filtro plantado
Vazdo 450 L.d* 450 L.d*
Volume atil 1,70 m3 -
Taxa de aplicagdo na segdo transversal - 320 L.m2.dia®
DimensGes (I:c:h) 0,75:1,5:1,5m 2:4:1m
Avrea superficial 1,13 m2 8m2
Material filtrante - Areia grossa
Altura do meio filtrante - 0,70 m

A areia utilizada como material filtrante no filtro plantado foi previamente analisada, e as caracteristicas obtidas
a partir de ensaio granulométrico foram: didmetro efetivo (d10) = 0,4mm; didmetro efetivo (d60) = 1,2mm; e
coeficiente de uniformidade (U) = 3u. As macrofitas utilizadas foram da espécie Cyperus papirus. As Figuras
02 e 03 apresentam o sistema implantado.

FILTRO PLANTADO

Figura 03: Filtro plantado com macrofitas (10 meses

Figura 02: Sistema de tratamento de aguas cinzas de operagao) e a moradora da propriedade.

instalado na propriedade — 1 semana de operagao.

Monitoramento do sistema

Para avaliar o potencial do sistema implantado no tratamento das aguas cinzas e a producdo de um efluente
com potencial de relso foi realizado o monitoramento do mesmo ao longo de 12 meses, deste o start up do
sistema. Os pontos amostrados para realizacdo das andlises fisico-quimicas e de indicadores microbiol6gicos
foram: &gua cinza bruta (ACB); saida do tanque séptico (STS) e saida do filtro plantado com macréfitas (SFP).
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As metodologias utilizadas, bem como os parametros fisico-quimicos e de indicadores microbiolégicos
analisados, sdo apresentadas na Tabela 02.

Tabela 02: Parametros analisados e respectivos procedimentos metodoldgicos.

Parametro Metodologia analitica

Método eletrométrico - Standard Methods 4500-H*

Potencial hidrogenionico (APHA, 1998). Leitura em pHmetro digital, modelo B474 - MICRONAL®

Titulagdo potenciométrica com solucéo de H,SO4 0,02N — Standard Methods

Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 23208 (APHA, 1998)

Meétodo gravimétrico - filtragem em membrana de fibra de vidro e secagem a 105°C

» ) .
S6lidos em suspensao (mg.L.") - Standard Methods 2130B (APHA, 1998)

Digestao em refluxo fechado - método colorimétrico — Standard Methods 5220D

-1
DQO total (mg.L") (APHA, 1998). Leitura em espectrofotometro HACH®

Método colorimétrico de Nessler (VOGEL, 1981).

. Am: : -1
Nitrogénio amoniacal (mg.L.") Leitura em espectrofotdmetro HACH®

Método colorimétrico com brucina - Standard Methods

. A . -1
Nitrogénio nitrato (mg.L.") (APHA, 1972). Leitura em espectrofotémetro HACH®

Método do &cido Vanadomolybdato (APHA, 1998).

2 -1
Fosforo ortofosfato (mg.L.") Leitura em espectrofotdmetro HACH®

Escherichia coli (NMP.100mL™) Substrato cromogénico. Colilert®

RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados sdo referentes ao periodo de monitoramento de abril de 2010 a abril de 2011.
A Tabela 03 apresenta os dados médios e desvio padrdo para os principais parametros avaliados nos pontos
amostrados.

Tabela 03: Dados médios e desvio padrao dos principais parametros avaliados nos pontos amostrados do sistema de
tratamento de aguas cinzas (n° de amostragens = 20).

Parametro Dados  Agua Cinza Bruta Saida do Tanque Séptico Saida do Filtro Plantado

oH Média 8,24 7,20 7,18

D.P. 0,96 0,31 0,34

Alcalinidade Média 185,5 353,9 299,4
(mg.L™) D.P. 731 478 86,3
Sélidos suspensos ~ Média 252,4 91,0 8,8
totais (mg.L™) D.P. 87,1 352 6.1
DQO total Média 12279 753,1 97,3
(mg.L™) D.P. 380,5 193,1 65,3
N-NH" Média 67 136 34
(mg.L™) D.P. 37 6,5 1,2
N-NOs Média 0.9 05 01
(mg.LY) D.P. 1,1 06 0.1
P-PO Média 90,6 50,4 38
(mg.L™) D.P. 34,4 24,9 34

Escherichia coli Média 1,5E02 5,0E01 7,0E01

(NMP.100mL™) D.P. 2,6E02 2,5E01 1,1E02

As Figuras 04 e 05 apresentam respectivamente graficos Box plot das concentragdes de DQO e SS nos pontos
amostrados (ACB - agua cinza bruta; STS - saida do tanque séptico; SFP — saida do filtro plantado),
distribuidos entre mediana, quartis superior e inferior, concentracbes dentro do desvio padrdo, dados
discrepantes e extremos.
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Figura 04: Gréfico Box plot das concentragdes de DQO nos Figura 05: Gréfico Box plot das concentragdes de SS nos pontos
pontos amostrados durante 0s 12 meses de monitoramento amostrados durante 0s 12 meses de monitoramento
(1-ACB; 2-STS; 3-SFP). (1-ACB; 2-STS; 3-SFP).

Observa-se pelos dados da Tabela 03 e Figuras 04 e 05 elevadas concentragdes de matéria organica na agua
cinza bruta, representadas pela DQO e so6lidos suspensos, quando comparadas as concentraces médias
encontradas em esgotos domésticos convencionais. No entanto, o sistema de tratamento estudado obteve um
desempenho satisfatério em termos de remocéo de DQO (39% no tanque séptico e 87% no filtro plantado) e de
SS (64% no tanque séptico e 90% no filtro plantado).

Analisando-se o sistema de forma global, pode-se verificar a importancia do tratamento primario (tanque
séptico) para manutengdo das condigdes bioldgicas e de fluxo hidraulico no filtro plantado com macrofitas. A
remo¢do média de 64% da carga de solidos suspensos permitiu o bom funcionamento do filtro. Os s6lidos
suspensos sdo um fator limitante no fluxo hidraulico do filtro plantado.

Outros trabalhos avaliaram o tratamento de aguas cinzas sem o uso combinado de uma unidade de tratamento
primario. Paulo et al. (2007) conduziram um experimento com &aguas cinzas provenientes da cozinha e
lavanderia, com o seu tratamento em um filtro plantado com Papyrus de fluxo horizontal sub-superficial. Os
autores relatam grandes oscilagdes na eficiéncia do filtro na remocdo de carga organica, variando de acordo
com oscilagBes de carga afluente. Em decorréncia destas oscilagdes foram observados indicios de colmatagéo
no filtro com aproximadamente 5 meses de operag&o.

No experimento avaliado nesta pesquisa foi obtido um grande desvio padréo na concentracdo de carga organica
na agua cinza bruta no sistema, mas estas variagdes foram “absorvidas” no sistema de tratamento primario,
neste caso o tanque septico, o que permitiu a geracdo de um afluente com concentracbes mais constantes na
entrada do filtro plantado. Este processo pode ser claramente observado nas Figuras 04 e 05.

A adocdo de unidades anaerdbias como é o caso do tanque séptico pode trazer a geragdo de maus odores em
funcdo de processos bioquimicos como a reducdo de sulfatos ou o processo incompleto de digestdo anaerobia,
o que foi observado na unidade estudada. No entanto, a simples acdo de manter o tanque com as inspecdes
fechadas (ndo seladas) ja foi o suficiente para evitar a proliferacdo dos maus odores.

A biodegradabilidade anaerdbia (com a formagdo de metano) das dguas cinzas é questionavel, apesar de sua
relacdo C:N:P ser mais favoravel a esta degradacdo quanto comparada a degradacdo aerdbia. Leal et al. 2011,
apontam como fatores limitantes para a degradacdo anaerobia das aguas cinzas a elevada concentragdo de
surfactantes aniénicos (> 40 mg.L™) e a lenta taxa de hidrélise (0,02 + 0,01 dia™), apesar de terem verificado
um potencial de biodegradabilidade anaerdbia de DQO de 70% em suas pesquisas. Os autores recomendam a
utilizacdo do processo anaerébio apds o conhecimento dos fatores limitantes na dgua cinza a ser tratada, tendo
em vista que as caracteristicas das mesmas podem ser muito variaveis.

A DQO removida no tanque séptico avaliado na pesquisa foi muito provavelmente referente a fragao suspensa,
e ndo a fracdo dissolvida, ressaltando-se que o processo de digestdo anaer6bia no mesmo ndo encontra-se
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estabilizado, tendo em vista os fatores limitantes apontados por Leal et al., 2011, juntamente com o pequeno
periodo de operagdo do sistema (1 ano, considerado pequeno neste caso, em tratando-se de um efluente com
baixa taxa de digestdo anaerdbia).

No entanto, reitera-se que a remog¢do somente da fracdo suspensa da DQO foi eficiente para manutencdo das
condicOes do filtro plantado. Observa-se que outras unidades de tratamento primario podem ser utilizadas
também com esta fungdo, como filtros de pedra, por exemplo.

A Figura 06 apresenta um gréfico Box plot das concentra¢Bes de nitrogénio amoniacal avaliadas nos pontos
amostrados, distribuidas entre mediana, quartis superior e inferior, concentragbes dentro do desvio padrdo, e
dados discrepantes e extremos.

35

F (2;56) = 27,9939; p = 0,000000004
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Figura 06: Gréafico Box plot das concentracdes de N-NH;" nos pontos amostrados durante os 12 meses de
monitoramento (1-ACB; 2-STS; 3-SFP).

As concentracfes de nitrogénio na agua cinza bruta avaliada foram baixas quando comparadas aquelas do
esgoto doméstico convencional, o que ja foi relatado em diversos outros estudos, justificado pelo fato de que a
maior concentracdo de nitrogénio no esgoto domeéstico encontra-se na urina.

Foi realizada analise estatistica de variancia (ANOVA — one way) e teste de separacdo de médias entre os dados
de concentragdo de nitrogénio amoniacal nos trés pontos amostrados. A analise de variancia confirmou que ndo
existe diferenca estatistica entre os dados, e o teste de separacdo de médias apontou que as concentragoes
podem ser consideradas iguais na agua cinza bruta e na saida do filtro plantado, no entanto, a hip6tese da
elevacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal na saida do tanque séptico pode ser considerada verdadeira.

Avaliando-se os dados coletados com base nas andlises estatisticas, pode-se aferir que as concentragdes de
nitrogénio amoniacal mais elevadas na saida do tanque séptico ocorreram principalmente em funcdo dos
processos de hidrdlise no proprio tanque, onde a ambnia nao ionizada presente na agua cinza fresca é
hidrolisada, formando o nitrogénio amoniacal na forma de NH,", mensurado analiticamente.

Considerando que o afluente ao filtro plantado possuia concentragcGes mais elevadas em termos de nitrogénio
amoniacal (média de 13,6 mg.L™), o mesmo obteve uma eficiéncia de remocao de amdnia de 75%, produzindo
um efluente com 3,4 mg.L™?, em média, concentracio esta que pode ser considerada a mesma da &gua cinza
bruta (para aménia ionizada). Em func¢&o do tipo de fluxo (horizontal), do curto tempo de operagéo do filtro, da
ndo formacédo de nitratos e da estabilidade do pH e alcalinidade no efluente do mesmo, a remoc¢do de ambnia no
sistema pode ser atribuida principalmente a adsor¢do no meio filtrante e & incorporacdo a biomassa celular, e
ndo ao processo de nitrificacdo. Ressalta-se que para a comprovacao desta hipdtese seria necessaria a analise
molecular e avaliacdo das espécies de bactérias predominantes no sistema.

A Figura 07 apresenta um grafico Box plot das concentracfes de fosforo ortofosfato avaliadas nos pontos
amostrados, distribuidas entre mediana, quartis superior e inferior, concentracdes dentro do desvio padréo,
dados discrepantes e extremos.
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Figura 07: Grafico Box plot das concentragdes de P-PO,* nos pontos amostrados durante 0s 12 meses de
monitoramento (1-ACB; 2-STS; 3-SFP).

Com relacdo a concentragdo de fosforo ortofosfato pode-se observar concentragdes elevadas na agua cinza
bruta e saida do tanque séptico (Tabela 02 e Figura 07). Estas concentracfes estdo relacionadas a composicao
das aguas cinzas, provenientes do tanque e maquina de lavar roupas. Estes pontos geradores sdo apontados
como a maior fonte de nutrientes nas dguas cinzas em funcdo dos produtos de higiene e limpeza utilizados
(MAGRI et al., 2008).

A remogdo do fosforo ortofosfato pelo filtro plantado pode ser destacada no sistema estudado. Esta excelente
remoc¢do (92%) ¢é funcdo do tempo de operacdo do filtro, pois seu material filtrante ainda apresenta uma 6tima
capacidade adsortiva.

A Figura 08 apresenta um grafico Box plot das concentragdes de Escherichia coli avaliadas nos pontos
amostrados, distribuidas entre mediana, quartis superior e inferior, concentrages dentro do desvio padrdo, e
dados discrepantes e extremos.
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Figura 08: Grafico Box plot das concentragdes de Escherichia coli nos pontos amostrados durante os 12 meses de
monitoramento (1-ACB; 2-STS; 3-SFP).

As concentragGes de E. coli encontradas na agua cinza bruta foram muito baixas, quando comparadas as
concentragBes do esgoto domeéstico convencional, o que € esperado, tendo em vista que as aguas cinzas ndo
possuem contaminacdo fecal direta.

Alguns autores encontraram concentragdes mais elevadas, como Ronen et al. (2010) com 3x10° ufc.100mL™, e
Birks e Hills (2007) com 3,9x10° ufc.100mL™. No entanto, isto é diretamente dependente da composicéo das
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aguas cinzas e da cultura da populacdo geradora do efluente. Normalmente as dguas cinzas compostas também
pelas dguas do chuveiro e lavatorio possuem as maiores concentracdes de patdgenos e indicadores de
contaminagdo fecal (MAGRI et al., 2008).

De acordo com a Organizacdo Mundial da Salde, 2006 a agua cinza efluente ao filtro plantado possui
concentragdes baixas de E. coli o suficiente para ser reutilizada na irrigagao restrita (padrdo <10° ufc.100mL™)
e irrigacéo irrestrita (padréo <10° ufc.100mL™), sem a necessidade de adogéo de um sistema de desinfecgao.

Os outros parametros avaliados no efluente final (como DQO e SS) também corroboram para a utilizagdo em
usos ndo potéaveis, como a descarga de vaso sanitario.

Na residéncia o efluente produzido esta sendo reutilizado para os fins citados acima, sendo que a irrigagao
realizada é em pequenas culturas e plantas ornamentais, e alternada com a irrigacdo com &gua da chuva,
também reutilizada na residéncia.

Pinto et al. (2010) avaliaram os efeitos causados no solo e plantas em funcéo do uso de &gua cinza na irrigacéo.
Os autores observaram a elevagdo do pH e condutividade no solo, e nenhum efeito nas plantas. Os mesmos
recomendam entdo, a utilizacdo alternada de aguas naturais ou agua potavel com a agua cinza, no caso de
culturas com irrigagdes regulares.

CONCLUSOES

Pela avaliacdo dos dados coletados com o monitoramento do sistema pode-se inferir que as tecnologias
estudadas apresentam elevado potencial para o tratamento das &guas cinzas, produzindo um efluente com
qualidade compativel com os usos propostos. Destaca-se a vantagem da auséncia de custos operacionais e
energia neste tipo de sistema, e a necessidade da utilizagdo de um tratamento primario anterior ao filtro
plantado com macréfitas na linha de tratamento.

Observa-se que o redso de aguas cinzas em escala residencial pode ser realizado de forma mais segura, levando-
se em consideracdo o menor risco de contaminacdo destas adguas, quando comparado a utilizagdo em sistemas
coletivos. O reliso proposto neste trabalho e a dgua cinza produzida possuiram elevada qualidade, adequando-
se as necessidades de uma pequena propriedade rural de base familiar.
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